
第二十一章 复消色差透镜 
21.1 绪论 

三元复消色差透镜在第十九章扼要介绍过。复消色差透镜通过引入三颜色会聚于公共

焦点(比如 F，d，C)降低了二级色差。单透镜的原色（primary color）的轴上点图是相当线

性的。一个消色差透镜的二级色差图具有二次形式。在一个复消色差透镜中，三级色差的轴

上点图在校正光谱上(corrected spectrum)趋于立方分布。这一章将展开讨论消色差透镜的原

理。将介绍透镜光焦度(element powers)的行列式，接着将介绍在 ZEMAX 中插入起始半径的

计算。本章将给出一个胶合消色差透镜的例子。 
 
21.2 复消色差的约束条件。 

在第 16.5.1 部分我们可以看到，一个薄的消色差透镜具有两个约束方程： 

 
另一方面，薄透镜组的消色差包含三个约束方程： 

 
第一个是关于光焦度的约束方程。第二个约束方程是关于原色(primary color)，第三是

关于二级色差的。后者来源于第 19.3 节。图 21.1 为可见光谱区的近轴薄消色差透镜组。因

为透镜组具有零厚度，因此，用一条垂直线表示。注意，在这个例子中，F，d，C 光被会聚

于公共焦点。 

 
21.3 消色差透镜光焦度的解决方案 



在方程组 21.2 中的约束条件包含三个方程和三个未知数。有足够的信息解出这些元件

的光焦度。对行列式进行代数运算，就可以解出方程。我们开始找出方程组的行列式，如式

子（21.2）所示。 

 
展开得： 

 
于是，存在三个行列式。第一个是： 

 
可以化简为： 

 
第二个行列式是： 

 



即： 

 
最后一个行列式是： 

 

即： 

 

得到第一个元件得光焦度φ1 为： 

 

 
分子分母同乘于υ1，φ1 变成： 

 
同理得到φ2 和φ3： 



 

 
21.4 计算例子 

我们计算一个薄透镜组得光焦度，有效焦距(EFL)为 400mm 的胶合消色差透镜，用到

的玻璃（及其性质）如表 21.2 所示。ΔPij如表 21.2 所示。 

 

 
代入表中的数值，等式 21.13 中的分母为： 

 
代入方程 21.13： 

 
因此： 

 

同理，由方程组 21.14 和 21.15 可得： 

 
（注意三个光焦度的总和等于 0.0025。） 
  



 

现在，已经找出三个元件的光焦度，接下来，我们需要确定这些透镜的开始曲率。既

然色差校正不依赖于元件的位置次序，那么，我们将把负透镜夹在两个正透镜中间，如图

21.2 所示。同时，我们让这一负透镜等凹度。 

，其中，  

 
接下来，我们要求解第一个面的半径。 

其中， ， 

 
最后一步是找出最后一个面的光焦度。 

 



 

由于 ，因此： 

 
此时，我们在 ZEMAX 中插入的起始半径。 
 

21.5 ZEMAX 优化 
现在准备开始在 ZEMAX 中优化校正色差。首先，插入在 21.4 节中计算出来的半径以

及选定的玻璃(在 F，d，C 光谱上)。为了检查以上计算的焦距，我将让这些透镜具有零厚度。

但是，我将在透镜间引入微小空气间隙(0.001mm)。记住，在 21.4 节设计的胶合消色差透镜

属于薄透镜（零厚度），透镜两边都存在空气间隙。在 MFE 中，我使用 EFLY 三次——每次

对一个透镜。这将给我每个透镜的焦距。列表 21.1 是 MFE 的计算结果。这里的焦距与 21.4
节的计算本质上是一样的。 

现在，我们给透镜组加入实际厚度（比如说分别是 10mm，5mm，10mm）。设计图如图

21.3 所示。轴向色差如图 21.4 所示。我们可以看到，厚度的增加消除色差校正。 
遗憾地是，操作数 AXCL 不能帮助我们校正这些透镜地色差。设计操作数使得两种色

具有公共的后焦距。我们需要使得 F，d 和 C 具有相同的焦距。怎样才能达到呢？其中的一

个校正办法是，通过操作数 PARR 和 DIFF 达到。MFE 的这种运用如表 21.2 所示。在我们

的例子中，PARR 是用来确定在像平面上，不同比率的光线的傍轴径向光高(paraxial radial ray 

height)。我们必须确定光瞳内的一些径向光高，使得系统工作。我使用 。像平面

是 Surf.No.7。PARR 在两对之间使用，每两种颜色一对。注意，没有分配权重。操作数 DIFF
用在每一个 PARR 对上。目标是零，权重是 1。变量在半径上，如优化前的表 21.3 所示。 

优化操作以后，色差校正如图 21.5 所示。曲线在光谱区是三次方的。注意到曲线确实

通过 F，d，C 光谱点。同时，注意到三级光谱(tertiary spectrum)在 4 微米处达到最大，而 400mm
有效焦距的胶合消色差透镜的二级光谱在 203 微米处是峰值(在第 18.3 节讨论)。 

我们这里的唯一目标是展示三个消色差透镜的色差校正思路。这些透镜需要优化球差

和慧差(如果一个是一个有限场的话)。能否应用透镜配曲调整(lens bending)降低这些像差主

要取决于玻璃的选择。一些玻璃的选择可能证明有限极值，直到涉及曲率，尽管已经达到二

级色差校正。 
当在复消色差透镜(或者消色差透镜)中已经完成色差校正，对于三种颜色，后焦距相

同，不是有效焦距。在以上消色差透镜例子中，对于 F，d，C 的 EFL 分别是 399.9250，400
和 400.0343mm。 

对于复消色差透镜，玻璃的选择比消色差透镜更为严格。错误的选择将导致某些曲面

的过度曲率（excessive curvatures）。更加精确的曲率意味着更大的入射角，后者也产生更多

的色散(尤其在高阶)。它包含了部分色散玻璃图（第 18.2 节）。经验法则如下：消色差透镜



的两个玻璃可以位于(或者接近)“标准玻璃线”，但是第三个必须远离“标准玻璃线”。（从

标准玻璃线选择的两个玻璃可以认为是单一的人造玻璃，它们的部分色散与选择的第三个外

来玻璃匹配。）用直线连接三个玻璃形成三角区。在例子中使用的玻璃如图 21.6 所示。这一

法则标明最大化三角区域将导致总体更成功的设计。 

 

 

 

 



 

 



 


